
























  The  cloud  radiative  effect  (CRE)  of  each  longwave  (LW)  absorption  band  of  a GCM’s 
radiation code  is uniquely valuable  for GCM evaluation because  (1) comparing band‐by‐band 
CRE avoids  the compensating biases  in  the broadband CRE comparison and  (2)  the  fractional 
contribution of each band to the LW broadband CRE (fCRE)  is sensitive to cloud top height but 
largely  insensitive  to  cloud  fraction, presenting  thus a diagnostic metric  to  separate  the  two 
macroscopic  properties  of  clouds.  Recent  studies  led  by  the  first  author  have  established 
methods to derive such band‐by‐band quantities from collocated AIRS and CERES observations. 
We  present  here  a  study  that  compares  the  observed  band‐by‐band  CRE  over  the  tropical 
oceans with those simulated by three different atmospheric GCMs (GFDL AM2, NASA GEOS‐5, 
and  CCCma  CanAM4)  forced  by  observed  SST.  The  models  agree  with  observation  on  the 
annual‐mean  LW  broadband  CRE  over  the  tropical  oceans  within  ±1Wm‐2.  However,  the 
differences  among  these  three GCMs  in  some bands  can be  as  large  as or  even  larger  than 
±1Wm‐2. Observed seasonal cycles of fCRE  in major bands are shown to be consistent with the 
seasonal cycle of cloud top pressure for both the amplitude and the phase. However, while the 














for climate studies, one  inevitable and  important step  is “tuning”  in which poorly constrained 
parameters are adjusted using observations and physical principles to ensure energy balance at 
the top of atmosphere  (TOA). This ensures that simulated broadband quantities are generally 
consistent  with  the  observed  counterparts  at  the  TOA.  However,  it  cannot  guarantee  the 
consistency between band‐by‐band decompositions of observed and simulated radiation fluxes. 
In fact quite often the compensating biases from different absorption bands offset each other 
and  lead  to  a  seemingly  good  agreement between modeled  and observed broadband  fluxes 
(e.g., see the work in the thermal infrared by Huang et al. 2006; Huang et al. 2007; Huang et al. 
2008; and Huang et al. 2010). Similar compensating biases can be expected  in  the  simulated 




















                                       (1) 








such band‐by‐band LW  flux and CRE  from  the AIRS spectral  radiances collocated with CERES1 
observations  from  the  same  Aqua  spacecraft.  Using  one  year  of  data  and  corresponding 
simulations from a GFDL AGCM (AM2), both studies also showed preliminary usage of such data 
in GCM evaluation. To further explore and demonstrate the potential of such band‐by‐band CRE 
in model evaluations,  this  study performs  the  first ever  comprehensive evaluations of GCM‐

















in a  similar way as  the broadband CRE derived  from ERBE or CERES observations. The  scene 
type information from CERES SSF (Single Satellite Footprint) is used with pre‐developed spectral 
anisotropic distribution model (ADM) to invert spectral flux for each AIRS channel, and a multi‐
linear  regression  scheme  is  then used  to  estimate  the  spectral  flux over  spectral  region not 
covered by the AIRS channels. As shown in Huang et al. (2008) and Huang et al. (2010), the OLR 
(outgoing  longwave radiation) derived by this approach agrees well with the collocated CERES 
OLR and  this good agreement  is  found over different  cloud  scene  types  (as distinguished by 
distinct cloud  fractions and cloud‐surface temperature contrasts). Comparisons with synthetic 
data  showed  that  the  algorithm  can  reliably estimate  spectral  flux at 10cm‐1  resolution with 











difference  is  about  the  same  as  the  2uncertainty.  The  standard  deviations  of  these 
differences change little from year to year.  
2.2 GCMs 




observed  SSTs  over multiple  years.  For  each model,  clear‐sky  flux  and  all‐sky  fluxes  of  the 
individual  bands  of  the  LW  radiative  transfer  code  are  directly  saved  in  the  output  of 
simulations.  For GEOS‐5 and CanAM4,  the  simulations were  carried out  for 2000‐2009 while 
only the 2003‐2007 period is analyzed and compared with observations here. For AM2, due to 
the  limited resources, the simulation was carried out only up to 2005 so only the simulations 
from 2003  to 2005 are analyzed here. As will be  shown  in  the next  section,  the year‐to‐year 
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variations  of  band‐by‐band  CRE  and  fCRE  are  small  so  the  different  period  in  the  AM2 
simulations has little effect on the comparisons of long‐term mean and mean seasonal cycle.  






functions. Cloud scattering  in the LW  is handled empirically using a rescaling approach.  In the 
CanAM4 model, the optical properties of gases is modeled using  a correlated‐k distribution  (Li 
and Barker 2005) while the radiative transfer  is simulated using the Monte Carlo Independent 















the most part  consistent with each other and  consistent with  the  five bands defined  for  the 
observational analysis. AM2 bandwidths are slightly different. To understand the effect of such 
intrinsic differences  in the bandwidths  in the GCMs on the band‐by‐band fluxes and CREs, we 




the  relative  difference  due  to  the  varying  bandwidths  is within  10%  (Figure1a  and  1b).  By 




298K  over  this  band,  which  causes  the  small  bandwidth  differences  between  AM2  and 
GEOS5/CanAM4 to lead to large fractional difference in flux. For this reason, we omit here the 
ozone band (band4) in some analyses presented in Sections 3 and 4. If an ozone‐band result is 
discussed,  it  must  be  interpreted  with  caution  for  the  GFDL  AM2  which  has  a  different 





3. Model  intercomparisons  and  comparisons with observations:  averages over  the  tropical 
ocean 
  Figure 2 shows the five‐year averages of all‐sky OLR and LW CRE from the NASA GEOS‐5 
and CCCma CanAM4 model  simulations,  three‐year averages  from  the GFDL AM2  simulation, 
and    the  counterpart  5‐year  averages  from  the  collocated  AIRS  and  CERES  observations 
(hereafter,  referred  to  as  observations  for  the  brevity).  Generally  the  models  and  the 
observations are consistent with each other on the broad spatial  features of both all‐sky OLR 
and  longwave CRE. In the tropical Pacific warm pool east of the Maritime Continent, the AM2 
and  CanAM4  models  have  lower  all‐sky  OLR  than  the  observation  and  the  GEOS‐5  model. 
Accordingly,  their LW CREs are higher  than  those  in  the observations and  the GEOS‐5 model. 
The  LW  CRE  is  only  ~10 Wm‐2  (or  even  smaller)  over  the  oceans west  of major  continents 
because these regions are frequently covered by marine stratus with cloud top ~1km and thus 
has  little  thermal  contrast  with  surface.  Judging  from  the  LW  broadband  CRE  here  alone, 
observations and all GCMs seemingly agrees better over  the  low‐cloud  regions  than over  the 
high‐cloud regions such as the ITCZ and SPCZ (Southern Pacific Convergence Zone). However, as 












CRE,  but modeled  CREs  in  a  given  band  could  be  either  larger  or  smaller  than  its  observed 






models  and  the  observations.  As  mentioned  in  Section  2,  the  AM2  model  has  a  different 
bandwidth for Band4 while others have identical bandwidth. Second, the AM2 simulation here 
is  done  with  prescribed  climatological  ozone  profiles  at  the  1990s  level  obtained  from  a 
combination of ozonesonde and satellite measurements (Paul et al. 1998; GFDL GAMDT 2004). 
In  contrast,  the  GEOS‐5  model  ozone  fields  are  calculated  on‐line  inside  the  GCM  using  a 
parameterization described  in Rienecker et al.  (2008). The CanAM4 simulation used a zonally 
averaged version of AC&C/SPARC ozone database that was prepared for the CMIP5 (Coupled‐
model  inter‐comparison  project,  phase  5) model  simulations  (Cionni  et  al.  2011).  Over  the 
historical period, the database consists of time‐varying ozone fields based on observations for 
the  stratosphere  and  chemistry‐climate‐model  simulations  for  the  troposphere.  Band  4,  the 
ozone band, never saturates, which makes it sensitive to stratospheric and tropospheric ozone 
as well as  to  surface and cloud  temperatures. Moreover, ozone  spatial distribution  is  indeed 
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shown  in  Table  3,  the  seasonal  fluctuation  is  very  small  (~3.5%  or  even  smaller).  For  both 
models  and  observations,  each  band  CRE  seasonal  cycle  closely  tracks  one  another.  The 













a  semi‐annual  cycle.  The  seasonal  cycle  of  Band1  (water‐vapor  band)  fCRE  is  strongly  anti‐
correlated with that of Band3 (the window region) fCRE. For both models and the observation, 
Band1  peaks  in March‐April while Band3  peaks  in  July‐August.  This  suggests  that  any  phase 
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discrepancies shown  in Fig. 3 are  likely dominated by differences  in cloud fraction rather than 




anti‐correlated with  that  of  Band3.  Figure  5  plots  the  correlation  coefficients  between  the 
seasonal cycle of Band1 fCRE and the seasonal cycle of fCRE of the remaining bands. Models and 
observations behave similarly  in terms of such  inter‐band correlations: window bands  (Band3 
and  Band5)  are  strongly  anti‐correlated  with  Band1.  The  observations  exhibit  a  moderate 
positive correlation between Band2 and Band1 while much stronger positive correlations are 
seen  for  the GCMs.  The  largest discrepancies exist  in Band4  (the ozone band). As expected, 
Band4 fCRE in observation, GEOS‐5, and CanAM4 shows strong in‐phase relation with Band3 fCRE, 
since cloud and surface thermal contrast significantly affects both bands.  For the AM2 model, 
the  correlation  between  Band4  and  Band3  fCRE  is  weak,  partly  due  to  the  prescribed 
climatological ozone profiles. Such differences  indicate  the benefit of having  realistic or  self‐
consistent ozone profiles in the transient simulations. 
3.2 Explanations of the seasonal cycles 









by‐band CRE  in Fig. 3. Meanwhile, even though the  low‐cloud fraction peaks  in July‐August,  it 






smaller  the  Band3  contribution.  This  behavior  is mainly  due  to  the  shift  of  blackbody  peak 




explore  to what  extent we  can  use  the  ISCCP mean  seasonal  cycle  of  CTP  to  estimate  the 
amplitudes of  the seasonal cycles of Band1 and Band3. For both  seasonal cycles, we use  the 
standard deviation as a measure of the amplitude. Similar to Huang et al. (2010), we assume a 
layer  of  optically  thick  cloud  (>>1)  and  typical  tropical  sounding  profiles  of  temperature, 
humidity,  and  ozone  (McClatchey  1972).  Then  we  vary  the  cloud  top  from  the  lower 
troposphere to the upper troposphere and use MODTRAN5 (Berk et al., 2005) to calculate fCRE 
of Band1 and Band3 accordingly (Fig. 7a). When the cloud top is lower than 600 hPa, Band1 fCRE 

















amplitudes  derived  from  Fig.  4  top  panel.  The  simple  estimations  are  82%  and  85%  of  the 
observed values for Band1 and Band3, respectively. No cloud fraction values are involved in this 
estimation, which corroborates the fact that the fractional contribution of each band is largely 
insensitive  to  cloud  fraction  but  is  mainly  affected  by  changes  in  cloud  top  pressure.  This 
behavior  is  very  different  from  that  of  the  absolute  amount  of  band‐by‐band  CRE, which  is 
largely influenced by the fractions of high cloud and middle clouds.  
Since the ISCCP CTP seasonality can largely explain the observed seasonality of fCRE, the 
model‐observation  discrepancies  shown  in  Fig.4  should  be  largely  due  to  the  difference  in 











and  the  South  American  coast  and  180°W).  The  amplitude  of  interannual  variation  of  LW 
broadband  CRE  is  ~  0.5 Wm‐2.  The  running‐mean  time  series  of  observed CRE  and  those  of 
simulated by the AM2 and CanAM4 models are positively correlated with the ENSO index. They 
tend to have positive anomalies when the eastern Pacific SST anomalies are also positive (i.e., 






with  the  ENSO  index  (Fig.  9),  all  three models  agree with  the  observation  on  the  signs  of 











  Discussions  in  the  previous  section were  about  the  averages  over  the  entire  tropical 
oceans.  In this section, spatial distributions of band‐by‐band CRE and fCRE are to be discussed. 


















fCRE are usually higher  than  the observed ones but  the  three models  largely agree with each 
other.  
For Band2  (CO2 band, Fig. 10e), the contrast  in  fCRE between high‐cloud and  low‐cloud 
regions  (0.16 vs. 0.11)  is much  smaller  than  that of Band1  (0.3 vs. 0.05). The models  largely 
disagree  with  each  other  (Fig.  10  f‐h)  on  the  spatial  distribution  of  fCRE.  Compared  to  the 
observation,  AM2  considerably  underestimates  Band2  fCRE  over  the  low‐cloud  regions  but 
largely  agrees  with  observations  over  the  rest  of  tropical  oceans.  GEOS‐5  uniformly 
overestimates Band2 fCRE everywhere over the tropical oceans by ~0.02‐0.04 with slightly larger 
overestimates for parts of the low‐cloud regions. CanAM4 exceeds observations by ~0.02‐0.04 




(e.g., Fig. 7a). Compared  to  the observation,  the AM2 model overestimates Band3  fCRE nearly 
uniformly over the entire tropical oceans by ~0.04. The GEOS5 and CanAM4, on the other hand, 
underestimate Band3 fCRE over the low‐cloud regions and are close to the observations for the 
rest  regions  of  the  domain  with  only  slight  positive  or  negative  difference.  These  model‐
observation  differences  are  opposite  to  those  for  Band2,  for  which  the  GFDL  AM2 










for the underestimation of Band3  fCRE and the overestimation of Band2  fCRE. Note  it  is known 
that  there  is  still  difficulty  in  simulating  temperature  profiles  in  the  low‐cloud  regions 
(temperature  inversion,  boundary  layer mixing,  etc.).  So  difference  between  simulated  and 
observed  cloud  top  temperature  could  be  due  to  cloud  top  height  difference  as  well  as 
boundary‐layer  temperature difference between models  and observations.  For  the CanAM4, 
the overestimation  for Band2  is generally  smaller  than  in GEOS‐5 over  the  low‐cloud  regions 




similar way as neighboring bands  (i.e. Band3 and Band5). The ozone band  in  the AM2 model 











  As mentioned  in Section 2,  the GFDL AM2  radiation  scheme assumes all clouds  to be 
non‐scattering  in  the  LW  while  the  NASA  GEOS‐5  and  CCCma  CanAM4  explicitly  take  the 
scattering  into  account  (though  the  treatments  are  different  in  GEOS‐5  and  CanAM4). 
Therefore, it is meaningful to estimate how much of the difference shown in Figs. 10 and 11 is 
due  to  the  inclusion  of  scattering.  Similar  to  Fig.  7, we  use  the  same  conceptual model  to 
estimate  such difference.  In one  case  cloud  is assumed  to be non‐scattering and,  in another 
case, the scattering  is solved by a 4‐stream DISORT solver  in the MODTRAN5 package (Berk et 
al., 2005). fCRE of the non‐scattering case  is shown  in Fig. 12a and the difference between the 
two  cases  (scattering  –  non‐scattering)  is  shown  in  Fig.  12b.  For  clouds  below  10km,  the 
difference  is negligible except  for Band3  and  cloud  top below 4km.  For  clouds  above 10km, 
there are noticeable differences in all five bands. From 10‐13km, the difference is within ±0.03. 
The  largest  difference  (~‐0.09)  is  seen  in  Band1  for  cloud  top  height  at  14km.  Such  large 
negative  difference  can  be  understood  from  two  aspects:  (1)  according  to  the  Wien’s 
displacement law, for a cloud top height at 14km (i.e., cloud top pressure at ~150mb and cloud 
top temperature around 210K), the fractional contribution from Band1 is as large as that from 
Band3  (Fig. 12a);  (2)  for  ice,    the  imaginary part of  the  index of  refraction of has a minimum 
value  at  410cm‐1  (Warren  1984;  Warren  &  Brandt  2008),  which  means  the  inclusion  of 
scattering would  lead to the strongest scattering effect around this wavenumber. Overall, Fig. 




oceans, only a  small  fraction clouds can have  their  tops at or above 14km  (~150 hPa). Cloud 
penetrating radar observation suggests that this fraction  is 10% or  less and  is concentrated  in 
the core of  ITCZ area  (Haynes & Stephens 2007). For  the GCMs examined here,  the monthly 
mean  cloud  fraction  above  150  hPa  is  about  the  same  as  the  observed.  Therefore,  the 





  Taking advantage of a multi‐year multi‐band LW CRE dataset over  the  tropical oceans 
derived  from  collocated AIRS and CERES observations,  this  study evaluates  in details  the  LW 
band‐by‐band CRE simulated by three different GCMs. It quantitatively demonstrates that, even 
when  the  model‐simulated  broadband  LW  CRE  largely  agrees  with  the  observed  one, 
compensating  biases  from  different  LW  bands  can  be  prominent.  The  band‐by‐band  CRE 
differences  between models  and  observations  can  be  as  large  as  the  difference  in  the  LW 
broadband CRE. We prefer to use in our analysis the fractional contribution of each band to the 
LW  CRE,  fCRE,  which  has  the    unique  advantage  of  being  sensitive  to  cloud  top 
height/temperature  and  not  sensitive  to  cloud  fraction.  This  property  of  fCRE  enables  us  to 
separate the contribution of cloud fraction and cloud top height to the top‐of‐atmosphere LW 




and Band5  fCRE  (window regions). The observed seasonal cycle  is consistent with the seasonal 
cycles  of  ISCCP  cloud  top  pressure  climatology  on  both  the  phase  and  the  amplitude.  The 
simulated  seasonal  cycles  of  fCRE  agree  with  observations  on  the  phase  but  not  on  the 
amplitude which  is much  smaller  in  the  simulatons,  indicating  smaller  seasonal  variations of 





sensitive  to  the  low  cloud  top  height  (or  equivalently,  low  cloud  temperature).  This 
complements the diagnostics of low cloud with shortwave reflectance, which is more sensitive 
to cloud  liquid path than to the cloud top height/temperature. Cloud top height only directly 
affects  the  shortwave  reflectance by  changing  the  amount of  solar  absorption due  to water 
vapor above the cloud. But change of cloud top height dominates the change of LW band‐by‐




fraction  significantly  affects  the  absolute  LW  CRE  while  fCRE  is  more  sensitive  to  cloud  top 
height/temperature. If a model is poor in producing correct cloud fractions for a certain type of 
cloud  (e.g.,  the  underestimation  of  low  cloud  fractions  in  the  GEOS‐5  model  as  noted  in 




cloud  feedback  study,  fCRE  is  a meaningful metric  to  use  and  it  complements  the  absolute 
broadband LW CRE. 
  To our knowledge, this is the first study to compare the simulated band‐by‐band LW CRE 
from  multiple  GCMs.  The  good  agreement  between  NASA  GEOS‐5  and  observation  in  the 
ozone‐band CRE (Fig. 11) suggests that, when the detailed band‐by‐band decomposition of LW 
CRE  are  scrutinized  against  observations,  the  effect  of  ozone  cannot  be  neglected.  This  has 
implication  for  the  tuning  of GCMs  to  reach  the  TOA  energy  balance  as well  as  the  climate 
projections  in  the presence of ozone  recovery. Generally  speaking,  it  is possible,  if not  very 
likely,  to  tune GCM  to  achieve  a  the  TOA balance between outgoing  longwave  flux  and net 
incoming shortwave flux for current climate while the band‐by‐band decomposition of LW flux 
(or LW CRE) is different from that observed. For example, the bias in the TOA energy imbalance 
due  to  simple  representation of  time‐varying ozone  fields  can be  “tuned” away by adjusting 
some less‐constrained parameters in various GCM parameterization schemes. What is unknown, 
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2003  1.05×106  0.84±1.56  1.18×107  2.66±5.68 
2004  1.08×106  0.67±1.52  1.24×107  2.15±5.51 
2005  1.08×106  1.42±1.68  1.26×107  2.88±5.79 
2006  1.08×106  1.55±1.74  1.27×107  2.94±5.92 
































































5.59 (19.6%)  5.31 (19.0%)  5.11 (18.1%)  4.47 (16.3%) 
Band2: 560‐800 cm‐1  4.33 (15.2%)  3.72 (13.3%)  5.07 (18.0%)  4.82 (17.6%) 
Band3: 800‐980 cm‐1  9.25 (32.4%)  9.96 (35.6%)  9.03 (32.0%)  8.80 (32.2%) 
Band4: 980‐1100 cm‐1  3.72 (13.0%)  1.68 (6.0%)  3.63 (12.9%)  3.75 (13.7%) 














Figure  3.  The mean  seasonal  cycles of Band1 CRE  (blue  lines), Band2 CRE  (green  lines),  and 
Band3 CRE(red lines). Definitions of bandwidths can be found in Table 2. For better visualization, 













Figure 7.  (a) Change of Band1  fCRE and Band3  fCRE with respect  to  the cloud  top pressure  in a 
simple  conceptual model  in which  cloud  is assumed  to be optically  thick and  typical  tropical 
sounding  profiles  are  used.  Radiative  calculation  is  done  with  MODTRAN5.  (b)  Observed 
standard  deviations  of  the  seasonal  cycles  of  Band1  fCRE  and  Band3  fCRE  vs.  estimated 
counterparts. Black dash line denotes the 1:1 slope. 
Figure 8.  (a) 5‐month  running means of deseasonalized anomalies of  total  LW CRE  from  the 
observations (blue line), the GFDL AM2 (green line), NASA GEOS‐5 output (red line), and CCCma 





deseasonalized  fCRE  of  each  band.  Results  from  observation  and  three models  are  shown  in 
different colors. Figure 10 (a) Map of observed  long‐term mean of Band1 fCRE. (b)‐(d) Maps of 
model‐observation difference  in  the  long‐term mean of Band1  fCRE  for  the GFDL AM2, NASA 
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Figure 8.  (a) 5‐month  running means of deseasonalized anomalies of  total  LW CRE  from  the 
observation (blue line), the GFDL AM2 (green line), NASA GEOS‐5 output (red line), and CCCma 






























to  be  opaque  and  non‐scattering.    (b)  The  difference  in  fCRE  between  the  case  of  scattering 
cloud and the case of non‐scattering cloud when everything else remains the same. 
